











An electrophysiological examination of neural activity 
during anticipation of feedback stimulus:  
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ることが報告されている(Kotani, Ohgami, Yoshida, Kiryu, & Inoue, 2017)．予期に関す
る認知活動を反映して生起する事象関連電位(event-related potential: ERP)に，刺激前
陰性電位(stimulus-preceding negativity: SPN)がある．本学位論文では，三つの実験を
通して SPN の機能的意義を包括的に検討した． 
 












ERP の中でも SPN は，刺激呈示時点を基準として加算平均を行った場合，刺激
呈示前 2500 ms 程度から陰性緩電位変動が生起することが報告されている．その振
幅は，刺激予期に関する神経活動を反映すると考えられている(Brunia & Damen, 











ール分析(Böcker, Brunia, & van den Berg-Lenssen, 1994)や機能的磁気共鳴画像法 
(functional magnetic resonance imaging: fMRI)を用いた研究(Kotani et al., 2009, 2015; 
Tsukamoto et al., 2006)により，複数の脳領域における活動が，SPN 生起に関与する
ことが報告されている．実験で使用する課題や条件設定が異なると賦活脳領域も異
なるが，島皮質(insula)の活動がいずれの研究でも共通して報告されており，右島皮







て，SPN の形態や頭皮上分布は変化することが報告されている(Böcker, Baas, 
Kenemans, & Verbaten, 2001; Brunia & van Boxtel, 2004; Ohgami et al., 2006; Ohgami, 
Kotani, Arai, Kiryu, & Inoue, 2014; Ohgami, Kotani, Hiraku, Aihara, & Ishii, 2004)．




優勢な SPN が観察され，音刺激を用いた場合には前頭部優勢な SPN が観察された
(Brunia & van Boxtel, 2004; Ohgami et al., 2004)．さらに視覚刺激の中でも，言語，シ
ンボル，表情アイコンを用いた場合では，SPN の左右差の程度が異なると報告され
ている(Ohgami et al., 2014)．このように SPN が，課題の特性に影響を受ける理由







し，より情動的予期は前頭部の SPN 振幅に影響を与えると考えられている(van 
Boxtel & Böcker, 2004)． 
 





にも，SPN が生じることが確認された(Böcker et al., 2001; Chwilla & Brunia, 1991; 
Kotani et al., 2003)．SPN に影響を与え得る因子は様々であるが，これらの因子は






し報告されている(Fuentemilla et al., 2013; Masaki, Takeuchi, Gehring, Takasawa, & 









al., 2015)．また，性格特性によっても情動的動機付けが SPN 振幅に与える影響は異
なることが報告されている(Zheng & Liu, 2015)．これらの知見は，SPN が脳内の報
酬系活動を反映することを示していると考えられる．報酬獲得確率が高い際には，
結果に対するポジティブな期待が高まるため，報酬予期に関する脳活動が増大す
る．この報酬予期活動増大を反映して，SPN 振幅は増大する(Hackley, Valle-Inclan, 




的な喜びは大きく SPN 振幅も大きくなるという報告も存在する(Fuentemilla et al., 
2013)． 
また，近年の研究では，島皮質が刺激の顕著性検出を担うと考えられている







刺激予期段階の脳活動が SPN 生起に関与している可能性がある(Kotani et al., 2015, 
2017)． 
 
第 3 章 特殊な意思決定課題 —モンティ・ホール・ジレンマ課題— 
モンティ・ホール・ジレンマ(Monty Hall dillenma: MHD)は，アメリカで放映された
テレビ番組(Let’s Make a Deal)で使用された参加者体験型ゲームに端を発する．当該
ゲームでは，参加者の前に 3 つのドアが選択肢として提示される．司会者とゲスト
という二者間で行われるゲーム課題で，ゲストは 3 つドアから賞品が隠されたドア
を推察し当てる．3 つドアの内 2 つには山羊が隠されており(はずれ)，残りの 1 つに
は車が用意されている(賞品)(Figure 4 i)．先ずゲストは 3 つのドアから 1 つのドアを
自由意思で選択する(Figure 4 ii)．その後，司会者が残る 2 つのドアの内，はずれのド
アを 1 つゲストに開示する(Figure 4 iii)．最後にゲストは，最初に選択したドアに固
執するか(ステイ選択)，残り 1 つのドアを選択し直すか(チェンジ選択)，二者択一の




Figure 4. 3 枚ドア MHD 課題の流れ．第一選択として一番左を選択した場合．第一
選択での選択ドアを赤枠で示した．(i)はじめそれぞれのドアで当選する確率は等し
く 1/3 である．(ii)第一選択の際，選んだカードが当選する確率は 1/3 であり，その
他 2 つに当選が含まれる確率は 2/3 である．(iii)その後非選択の 2 つドアからはずれ
を開くと，残った非選択ドアの当選確率が 2/3 になる．(iv)よって，最終選択では Stay
















れている(Tubau, Aguilar-Lleyda, & Johnson, 2015)．認知バイアスは，大別すると二種
類ある．一つは，チェンジして非当選になることの回避である．行動を起こした後に
損失することは，行動を起こさずに損失することに比べて，後悔感情を強く引き起




る．以上のような文脈を MHD 課題で検討したのが Gilovich & Medvec (1995)である．
彼らは，チェンジ選択及びステイ選択での損失が生み出す後悔の強度について，認



















(Samuelson & Zechhauser, 1988)といった認知的バイアスによって説明されている．
Granberg & Dorr (1998)は，MHD 課題のステイ選択バイアスを制御幻想から説明した．
制御幻想とは，自らが制御しているという感覚が強い行動ほど，結果をポジティブ
に見積もってしまう認知バイアスである．Granberg & Dorr (1998)は，MHD 課題が二
段階の意思決定が必要であることに注目し，第一選択と最終選択を別々の参加者が
行う群(二人群)，両選択を同一の参加者が遂行する群(コントロール群)に分けて，そ















Granberg & Brown (1995)の研究では，チェンジ選択率の際にインセンティブを付加し
たが，完全にステイ選択がなくなることはなかった．さらにチェンジ選択率の確率
を顕在的に理解した人でさえ，ステイを選択し続けることも報告されている(Franco-






とが示されている(Friedman, 1998; Granberg & Brown, 1995; Tubau & Alonso, 2003)．
Friedman (1998)の研究では，はじめ 10%未満であったチェンジ選択率は，15 回の繰
り返し後，29%に達した，また，Granberg & Brown (1995)は，50 回の繰り返しにより，
チェンジ選択率が 10%から 55%に上昇することを示した．これらの研究は，繰り返
しによるチェンジ選択率の増加を示しているが，参加者がチェンジ選択の有利性を






学習し，行動を変化させたのである．3 枚カードに加えて 10 枚カード MHD 課題（第
一選択後に 8 枚の非当選カードが開示される）を用いた Franco-Watkins et al. (2003)
も，同様の結果を報告している．3 枚カード群，10 枚カード群に分かれた参加者が，













背景にある認知神経的なプロセスは未だ明らかでない．唯一，Zhou, Yu, & Zhou (2010)
は，繰り返しのある MHD 課題の手続きを使用し，チェンジ選択，ステイ選択が結果
評価に与える影響について，ERP を指標として調べている．フィードバック刺激呈
示の後に生じる ERP に，フィードバック関連陰性電位(feedback-related negativity: 




振幅のより大きな FRN を惹起させた．この結果を Zhou et al. (2010)は，FRN 成分の
発生機序である二つの理論に基づき解釈している．一つは，FRN 振幅は，結果に対
する情動的動機付けの影響を受けるという理論である(Gehring & Willoughby, 2002; 
















第 4 章 内受容感覚と結果フィードバック予期 
内蔵を含めた身体内部の生理的な状態に関する感覚は，内受容感覚(interoception)
と呼ばれる(Craig, 2002)．SPN の主な発生源は，右の島皮質であると報告されてい











が示されている(Paulus et al., 2012)．日頃から過酷な環境に身を置くアスリートは，
内受容感覚変化が生じる前に，島皮質を活動させることで身体内部情報の変化を予
測し，実際に内受容感覚が変化した場合でも，最適な運動パフォーマンスができる



























第 1 章 序論 
 SPN は，結果フィードバック呈示の前に生起する陰性の緩電位変動である(Brunia 
& Damen, 1988)．右の島皮質が主な発生源であると報告されており，一般的に SPN
は左半球よりも右半球で高振幅である(Brunia, de Jong, van den Berg-Lenssen, & Paans, 
2000)．SPN 振幅の大きさは，フィードバックに対する情動的な動機づけを反映する
ことが報告されており(Masaki et al., 2006)，課題遂行者にとって情報価値が高いフィ
ードバックに対して振幅は増大する(Chwilla & Brunia, 1991)．意思決定を要する課題
では，意思決定行動とその結果フィードバックの間に生起する(Zheng et al., 2015)．
フィードバック呈示後に惹起する事象関連電位との関連を検討した研究結果も，
SPN 振幅がフィードバック対する情動的な動機付けを反映することが支持している
(Masaki et al., 2006; Zhou et al., 2010)．高情報価フィードバックと低情報価フィード
バックに対する予期活動の違いを機能的 MRI を用いて明らかにした研究では，情報
価の高いフィードバックに対する予期の際，右島皮質前部の活動が増加すると報告
されている(Tsukamoto et al., 2006)．つまり，情報価が高く，フィードバックへの動機
付けが高い際は，フィードバック予期中において右の島皮質が活動が増大し，その





振幅は増大する(Masaki, Yamazaki, & Hackley, 2010)．行為と結果の随伴性が高い際に
は，尾状核及び島皮質前部の活動が増大することが報告されている(Tricomi, Delgado, 
Mccandliss, Mcclelland, & Fiez, 2006; Tricomi, Delgado, & Fiez, 2004)．行為と結果の随
19 
伴性は，結果予期中の島皮質活動を増大し，SPN 振幅を増大するが，保守的な選択
傾向も同様に SPN 振幅を増大させるか未だ不明である． 
 複数の選択機会を与えられた場合，一度選択した後，変更によって得られる利益
が明らかでない際には，その選択肢を変更しない傾向がある(Granberg & Brown, 1995; 
Zhou et al., 2010)．この保守的な選択行動は，行為と結果の随伴性を高める可能性が
あるが，保守的な選択行動と SPN 振幅の関係は明らかでない． 
 本実験では，三種類の選択ギャンブリング課題(Monty Hall Dilemma 課題: MHD 課




















ける SPN 振幅を条件間で比較した場合，MHD 課題の振幅は，他の二つの課題に比
べて小さくなると予想された． 
 
第 2 章 方法 
2.2.1. 実施日時・場所 
本実験は，2013 年 11 月 12 日から 2014 年 6 月 20 日にかけて，早稲田大学 100 号








早稲田大学に所属する大学生 32 名(男性 16 名，女性 16 名，平均年齢 20.41 ± 1.43
歳)が本実験に参加した．脳波解析において十分な加算回数が得られなかった参加者
12 人は解析から除外したため，脳波データ解析を行った参加者は，右利きの大学生











コンピュータプログラミングで，3 枚カード MHD 課題を実験室内に再現した．課













 課題の始め，裏向きの 3 枚カードから，第一選択として，1 枚カードを選択した．
















題では，報酬獲得確率 50%となった．試行間間隔は，2000 ms, 3000 ms, 4000 ms の三
種類をランダムで使用した．課題の視野角は，最大で，縦 1.40 度，横 2.92 度であっ







脳波は，128ch デジタル脳波計(Biosemi 社製)を用いて，サンプリングレート 1024Hz








































Vision Analyzer2(Brain Products 社製)を用いて解析を行った．脳波データは，オフ
ラインにて，左右のマストイドから導出した電位の平均値に最基準化した．30 
Hz(24dB/octave)の高域遮蔽フィルターを適用した．課題毎にエポックを切り出した
後，Gratton & Coles 法(Gratton, Coles, & Donchin, 1983)を用いて，EOG アーチファク
25 
トを取り除いた．その後，フィードバック刺激呈示時点を 0 ms とし，フィードバッ
ク前 3000 ms，フィードバック後 1000 ms の 4000 ms エポックを切り出した．その
際，ベースラインは，− 2700 ms から− 2500 ms の平均電位を使用した．EOG 以外の
アーチファクトを除去するため，区間内で± 80 μV の基準より大きな変動がみられた
試行は取り除き，課題毎に加算平均を行った．アーチファクトを取り除いた後，16
試行以上の加算が得られない条件がある参加者は，その後の解析から除外した．SPN
振幅値は，フィードバック刺激前 100 ms の区間平均電位を算出した．統計解析では，
F3, F4, C3, C4, P3, P4 の頭皮上部位を用い，頭皮上部位前後(前頭部位，中心部位，後
頭部位) × 頭皮上部位左右(左半球，右半球) × 課題 × 最終選択の四要因分散分析に
供した．  
26 
第 3 章 結果 
2.3.1. 行動指標 
主観的報酬獲得確率 
課題の主効果は有意であったが(F(2, 38) = 94.65, ε = .60, p < .0001)，最終選択の主
効果，交互作用は統計的に認められなかった(それぞれ，F(1, 19) = 1.00, p = .33, F(2, 
38) = 1.00, p = .38)．33%課題の主観的報酬獲得確率は，他の 2 条件に比べ有意に低か







本実験に参加した 32 名の平均ステイ選択率は，MHD 課題: 54.8%, 50%課題: 62.3%, 
33%課題: 63.8%であった．分散分析の結果，課題の主効果が認められた(F(2, 62) = 4.81, 
p = 0.01). 33%課題のステイ選択率は，MHD課題よりも高かった(t(31) = 2.95, p = 0.02)．
仮説通り 50%課題のステイ選択率は MHD 課題よりも高値であったが，有意差は認






後の 20 名のステイ選択率は，MHD 課題: 51.8%, 50%課題: 53.9%, 33%課題: 54.5%で
あった．除外後の参加者データを用いて，ステイ選択率を課題間比較した際には，課




Figure 6 に SPN 波形を示した．四要因分散分析の結果，頭皮上部位左右及び最終
選択の主効果が有意であった(F(1,19) = 25.49, p < .0001, F(1,19) = 8.06, p = .001)．左半
球に比べ，右半球で SPN 振幅は大きかった(左半球: − 4.80 μV vs. 右半球: − 7.19 μV)．
また，ステイ選択時の SPN 振幅は，チェンジ選択時より大きかった(チェンジ選択: 
− 5.58 μV vs. ステイ選択: − 6.40 μV)． 
 加算回数の不足により除外した 12 名の多くは，チェンジ選択時の加算回数が不足
したことが原因であった．そこで，ステイ選択時のみに着目し，29 名のデータを統
計解析した．29 名のステイ選択時の SPN を Figure 6b に示した．当該データについ
て，三要因分散分析で統計解析した結果，頭皮上部位左右の主効果が認められたが


























Sallet, Procyk, & Petrides, 2012)，制御幻想により不当に報酬期待が高まった結果，





でも挙げられている(Tubau et al., 2015)．SPN の振幅は，報酬及び罰の付加によるフ
ィードバックへの情動的な動機付けによって増大することが報告されている(Masaki 




















第Ⅲ部 実験 2: 意思決定の学習に伴うフィードバック予期変化 
  
32 
第 1 章 序論 
 MHD 課題では，チェンジ選択の報酬獲得確率は 66%であり，ステイ選択の報酬獲
得確率は 33%である(Selvin et al., 1975)．興味深いことに，チェンジ選択の報酬獲得
確率は，ステイ選択時よりも二倍高いにも関わらず，認知的なバイアスが働くため，
多くの参加者はステイ選択を選んでしまうことが報告されている(Granberg & Brown, 





係性を学習し，徐々にチェンジ選択率が増加することが知られている(Tubau et al., 
2015)．実験 1 では，学習が進んだ参加者を除外する手続きであったため(チェンジ選
択が多く，ステイ選択の数が少ない参加者は，脳波解析の都合上除外した)，MHD 課
題における学習進度が SPN 振幅に与える影響は検証できなかった．SPN 振幅は，フ
ィードバックに対するポジティブな期待の大きさを反映することが繰り返し報告さ
れている(Fuentemilla et al., 2013; Kotani et al., 2003; Masaki et al., 2006)．それ故，MHD
課題でチェンジ選択の有利性を学習した場合，実験 1 の結果と異なり，チェンジ選
択時にフィードバック対する期待が大きくなること予想された．  
 MHD 課題を反復遂行した場合，チェンジ選択率が漸増する(Franco-Watkins et al., 





experiment 1 of Tubau & Alonso, 2003)．つまり，MHD 課題を反復遂行した場合，選択
と結果の関係性を経験的に学習し，チェンジ選択率が増加する．MHD 課題遂行前に，
他者が行なう MHD 課題を観察することが，当該試行の選択傾向に影響を与えるこ















ック情報価は低下する(Morís, Luque, & Rodríguez-Fornells, 2013)． 
 フィードバック情報価を評価する手段として SPN 測定が挙げられる．SPN は，フ
ィードバック前に生起する陰性の緩電位変動である(Brunia & Damen, 1988; Damen & 
Brunia, 1987)．SPN はフィードバックの情報価によって，振幅を変調させる事が知ら




バックに対する SPN の方が大きかった．また，この情報価の大小による SPN 振幅の
変調は，後頭部位で認められた．さらに，Kotani et al. (2003)も類似の結果を示してい
る．情報価が高いフィードバックが呈示される際は，フィードバックに対する動機
付けが高まるため SPN 振幅は増大した． 
 SPN 振幅は，行為と結果の随伴性を反映するため(Masaki et al., 2010)，強化学習に
よる神経活動の変化を捉えるには適していると考えられる．実際に，Morís et al. 
(2013)は，強化学習に伴って SPN 振幅が低下することを示した．強化学習課題前期
は，学習を促進するためにフィードバック情報が重要であるが，学習がある程度完
了した課題後期は，フィードバックが重要でなくなる．Morís et al. (2013)は，この学
習に伴うフィードバック情報価の低下に伴って，右前頭部位の SPN が低振幅化する
ことを示した． 
 本学位論文の実験 1 では，MHD 課題のステイ選択が SPN 振幅を増大させること
を示した．ステイ選択では認知的なバイアスが作用し，フィードバックへの期待が
高まる可能性があったため，実験 1 の結果は，保守的な選択行動が SPN 振幅を増大







第 2 章 方法 
3.2.1. 実施日時・場所 








早稲田大学に所属する常用手が右手の大学生 28 名(男性 18 名，女性 10 名，平均
年齢 20.4 ± 1.4 歳)が本実験に参加した．常用手は，エディンバラの利き手調査質問
紙(Oldfield, 1971)を用いて評価した．本研究の実験 1 に参加していただいた参加者は
含まれなかった．脳波解析において十分な加算回数が得られなかった参加者 6 名は
解析から除外したため，統計解析を行った参加者は，大学生 21 名(男性 12 名，女性










Presentation 9.20(Neurobehavioral 社製)を用いて，3 枚カード MHD 課題を実験室内
に再現した(Figure 7)．課題は，CRT モニタ(株式会社イーヤマ製)に呈示した．課題の




てもらった．その 1000 ms 後，第一選択で選ばれなかった 2 枚のカードの内，はず
れのカードがランダムにめくられ，「最終決定して下さい」と表示された．最後に，
はじめの選択カードを変更するか(チェンジ選択)，変更しないか(ステイ選択)を意思





ms, 2000 ms, 3000 ms の三種類をランダムで使用した．当課題の視野角は，水平方向
2.92 度，垂直方向 2.69 度であった．参加者は，1 ブロック 60 試行で，6 ブロック遂
行した．また，主観的な報酬獲得確率を取得するため，実験前，実験中，実験後にお








脳波は，64ch デジタル脳波計(Biosemi 社製)を用いて，サンプリングレート 1024Hz

























統計解析は SPSS 22(IBM 社製)を用いて行った，時系列の要因は，1 から 3 ブロッ
クを前半，4 から 6 ブロックを後半とした．分散分析では，Mauchly 球面性の検定を
































Vision Analyzer2(Brain Products 社製)を用いて解析した．脳波データは，前半，後半
でエポックを切り出した後，Gratton & Coles 法を用いて，EOG アーチファクトを取
り除いた(Gratton et al., 1983)．その後，フィードバック刺激呈示を 0 ms とし，前 3000 
ms，後 1000 ms のエポックを切り出した．ベースラインは，− 2700 ms から− 2500 ms




ック刺激前 100 ms の平均電位の値として算出した．統計解析では，F3, F4, C3, C4, 
P3, P4 の頭皮上部位を用い，電極位置前後 (前頭部位，中心部位，後頭部位) × 電極
位置左右 (左半球，右半球) × 時系列(前半，後半) × 最終選択(チェンジ選択，ステイ
選択)の四要因分散分析に供した． 
 
三次元脳内電流密度解析 (low resolution brain electromagnetic tomography: LORETA)  
LORETA-KEY software, v20170220 を 用 い て 電 源 推 定 を 行 っ た
(http://www.uzh.ch/keyinst/NewLORETA/Software/Software.htm)．学習に伴う SPN 振幅
変化の脳内発生源を検討する目的で，チェンジ選択時，ステイ選択時毎に，前半と
後半の SPN 振幅差について発生源推定を行った．Statistical non-Parametric Mapping 
(SnPM) (Pascual-Marqui et al., 1994) を用いて，有意差検定を行った．  
41 
































された(Q(2) = 22.29, df = 2, p < .0001)．下位検定の結果，課題前と比較して，3 ブロ
ック終了時，課題終了後にはチェンジ選択の有利性に気づいた参加者が多いことが
明らかになった(それぞれ，p = .002, p = .0001)．3 ブロック終了時と課題終了時の差






果，ブロックの主効果が認められた(F(5, 100) = 7.42, ε = .53, p = .0005)．下位検定の
結果，チェンジ選択率は，ブロック 1 よりもブロック 4, 5, 6 で高かった(ts(20) > 3.39, 
ps < .003)． 
また，時系列(前半，後半)によるチェンジ選択率の差を t 検定で比較した．その結
果，前半(53.9%, MSE = 2.8%)に比べ後半(65.5%, MSE = 3.7%)で有意にチェンジ率は高





分析の結果，ブロックの主効果が認められた(F(5, 100) = 10.45, ε = .50, p < .0001)．ブ
ロック 1 とブロック 4, 5, 6 の間，ブロック 2 とブロック 5 の間，ブロック 3 とブロ
ック 4 の間の差が統計的に認められた(ts(20) > 3.58, ps < .05)． 
選択別の意思決定時間に関して，時系列(前半，後半)の効果を二要因分散分析で検
討した．その結果，時系列の主効果が有意であった(F(1, 20) = 20.23, p = .0002)．選択











Figure 9 に SPN 波形及び頭皮上分布を示した．四要因分散分析の結果，電極位置
左右の主効果が認められた(F(1,20) = 6.69, p = .018).  
電極位置前後と時系列の交互作用が認められた(F(2,40) = 4.32, p = .020). 前頭部位
の電極(F3/F4)において，前半から後半にかけて SPN 振幅は低下した(t(20) = 2.36, p 
= .028). また，電極位置前後と選択の交互作用が認められた(F(2, 40) = 3.91, ε = .69, p 
= .046). 前頭部位の電極(F3/F4)において，ステイ選択時よりもチェンジ選択時の SPN
振幅が大きかった(t(20) = 2.69, p = .014). 
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Figure 9. F3/F4, C3/C4, P3/P4 部位における時系列，最終意思決定別の SPN 波形
及び頭皮上分布．  
 
SPN (数学的に無謬な回答を行った 16 名に限定) 
 脳波解析に用いた 21 名の内，5 名が数学的に起こりえない回答を行った(例えば，
チェンジの報酬獲得確率は 50%，かつステイの報酬獲得確率は 33%)，MHD 課題に
おける学習の効果をよりクリアに検証するため，数学的に誤った回答を行った 5 名
47 
のデータを除外した．当該解析では，電極部位を F4 及び P4 に絞って統計解析した．
右前頭部位(F4)は，学習にともなうフィードバック情報価の低下を反映し，SPN 振幅
が低下すると報告されている部位であった(Morís et al., 2013)．また，右頭頂部位は，
フィードバック情報価の大きさを反映し，振幅が変化することが報告されている部
位であった(Chwilla & Brunia, 1991)． 
 数学的に無謬な回答を行った 16 名の SPN 波形を Figure 10 に示した．当該データ
に対し，電極(F4, P4) × 時系列(前半，後半) × 選択(チェンジ選択，ステイ選択)の三
要因分散分析を行った結果，選択の主効果が有意であった, チェンジ選択の際に SPN
は大きかった(F(1, 15) = 6.55, p = .022)．また，電極と時系列の交互作用が認められた
(F(1, 15) = 8.13, p = .012)．F4, P4 の両電極において，前半と後半の差が有意な傾向で
あった(それぞれ，p = .096, p = .077)．前半において，F4 の SPN 振幅は P4 よりも大
きい傾向だった(p = .061)． 
 
Figure 10. 数学的に無謬な回答を行った 16 名の SPN 波形． 
 
LORETA を用いた電源推定 
Precentral gyrus (右中前頭回): Brodmann area 43，X, Y, Z = 50, − 10, 10 (mm)，Insular(右
島皮質): Brodmann area 13，X, Y, Z = 45, − 10, 10 (mm)において，後半(チェンジ選択
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Figure 11. LORETA による電源推定の結果． 
 
客観的報酬獲得確率とチェンジ選択率及び SPN の個人差 
 Table 3 に，客観的報酬獲得確率とチェンジ選択率の相関関係，Table 4 に，客観的
報酬獲得確率と SPN 振幅の相関関係結果を示した．表中には，相関分析の r 値を示
した．本実験では，コンピュータプログラムで MHD 課題を再現したため，参加者間





相関分析においても統計的な有意性は認められなかった(ps > .05)．  
 
Table 3. 客観的報酬獲得確率とチェンジ選択率の相関関係 
 
 












けて前頭部位の SPN 振幅は有意に低下した． 
本実験の参加者の中に，MHD 課題に内包する数学的構造について知っている者
は含まれなかった．課題遂行前に取得した主観的な報酬獲得確率に関する質問で
は，20 名(21 名中)が，チェンジ選択とステイ選択の報酬獲得確率は等しく 50%であ
ると回答した．課題遂行後に取得した同様の質問を行った際には，16 名の参加者が
チェンジ選択とステイ選択の報酬獲得確率は等しく 50%であると回答した，一方，





の先行研究と類似していた(e.g., Franco-Watkins et al., 2003)． 
本実験では，コンピュータプログラムで MHD 課題を再現したため，参加者間で
経験した報酬獲得確率は，理想的な確率(チェンジ選択: 66%, ステイ選択: 33%)か
ら，わずかにばらつきがあった．経験した報酬獲得確率に関する参加者間の差が選
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択行動に影響を与える可能性があった(e.g., subjective sampling bias; Hertwig & Erev, 
2009)．それ故，経験した報酬獲得確率に関する参加者間の差と，チェンジ選択率
や SPN 振幅と相関分析を行ったが，統計的な有意性は認められなかった． 
確率判断を伴う意思決定課題では，参加者は maximizing strategy もしくは
matching stragtety を適用した選択行動を行うことが知られている(West & Stanovich, 
2003)．MHD 課題における maxmizing stragety とは，毎試行チェンジ選択を行うこ
とである．一方，matching strategy とは，報酬獲得確率にあわせた選択配分を行う
ことであり，MHD 課題では，チェンジ選択率が 66.7%，ステイ選択率が 33.3%とな
ることである．MHD 課題の選択行動を検討した先行研究においても，MHD 課題の
反復遂行では，maximizing stragety が採用されないことが知られている(e.g., 
Herbranson & Schroeder, 2010)．本実験では，360 試行の反復遂行を求められた．こ
の試行数は，MHD 課題の行動面のみを検討した先行研究と比較して(e.g., 60 試行程
度の反復遂行)，多い繰り返しであった．本実験における MHD 課題の反復遂行(360













は，360 試行の MHD 課題反復遂行が求められた．学習を進める必要があるため





論文は非常に少ない．Morís et al. (2013)は，強化学習課題を用いて，学習に伴う
SPN 振幅の変化を検討した．SPN 振幅は，報酬への期待を反映して，増大すること








方，右頭頂部位では増大する傾向にあった．Morís et al. (2013)以前の研究では，フ
ィードバックの情報価は右頭頂部位の SPN 振幅に影響を与えると考えられていた




























れている(Fuentemilla et al., 2013; Masaki et al., 2006; Zheng et al., 2015; Zheng & Liu, 
2015)．ギャンブル課題において，報酬獲得，損失の順序効果を検討した場合，金













いる(valence model; Davidson, Ekman, Saron, Senulis, & Friesen, 1990)．通常は右半球
優位性を有する SPN が，ポジティブな事象の予期の際には，左右差がなくなるこ






の研究である．Gating model によると(Brunia, 1999)，SPN は課題の特徴に影響を受
けることが考えうる．また，島皮質，前帯状回をはじめとする複数の脳領域の活動











は，MHD 課題のパフォーマンス及び SPN 振幅に影響を及ぼす可能性が考えられ
る．例えば，選択の正解，不正解によって金銭が与えられるようなギャンブル課題
において，ハイリスクな選択とローリスクな選択では，ハイリスク選択の際に SPN
振幅は増大することが知られている(Zheng et al., 2015)．リスクの高い選択に対する










影響を与えることは本学位論文の実験 1 でも示されている(Hirao et al., 2016)．今後
は，性格特性や選択傾向等の個人特性と，SPN 振幅の関係性も明らかにする必要が
ある． 
MHD 課題の選択行動のみを検討した先行研究の結果と一致して(e.g., Tubau & 
Alonso, 2003)，本実験の参加者も漸進的にチェンジ選択率を増加させた．また，本













第Ⅳ部 実験 3: 内受容感覚とフィードバック予期 
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第 1 章 序論 
刺激予期中は，刺激呈示の直前に，心拍数が減少することが知られている(Damen 





された求心性線維を介し，島皮質に投射されることが知られている (Craig, 2002, 
2003a; Critchley et al., 2004)．特に，右の島皮質前部は，心拍活動の気づきに重要な役
割を担うと考えられている(Critchley et al., 2004)．このような経路で得た生理的な情

























な SPN 振幅(より大きな島皮質の活動)が生起すると予想された． 
 
第 2 章 方法 
4.2.1. 実施日時・場所 











参加者は普段従事している競技種目によって群分けされた．短距離競技(100 m, 200 
m, 400 m, 100 m ハードル, 110 m ハードル，400 m ハードル)に従事している参加者は
16 名(男性 14，女性 2 人，平均年齢 19.94 ± 1.02 歳)，長距離競技(3000 m 障害, 5000 
m, 10000 m, ハーフマラソン, フルマラソン)に従事している参加者は 16 名であった













感覚が高いと考えられている(Godefroid, Pourtois, & Wiersema, 2016; Ring & Brener, 
1996). 参加者は心臓の拍動に注意を向けることで，心拍数をカウントすることを求
められた．カウントは 6 試行行った．それぞれの試行におけるカウント時間は，三
種類(25 秒, 35 秒, 45 秒)の長さから，ランダムに一種類選ばれた．以下の式でパフォ
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ーマンスを評価した． 







(1000 Hz)が呈示された後，参加者は 3 秒経過したと思ったタイミングでボタン押し
を行った．ボタン押しの 2500 ms 後，時間評価パフォーマンスに関するフィードバ
ックが呈示された(Figure 12)．ボタン押しは，右手人差し指を使用した．ボタン押し
に関連した脳活動を同定する目的で，フィードバックが呈示されない条件を設けた．




Figure 12. 時間評価課題の流れ． 
 
4.2.4. 測定装置及び記録方法 
脳波は，128ch デジタル脳波計(Biosemi 社製)を用いて，サンプリングレート 1024Hz














統計解析は SPSS 22(IBM 社製)を用いて行った，分散分析では，Mauchly 球面性の







Vision Analyzer2(Brain Products 社製)を用いて解析した．脳波データは，フィード
バック刺激呈示を 0 ms とし，前 6000 ms，後 1000 ms の 7000 ms エポックを切り出
した．エポックを切り出した後，Gratton & Coles 法を用いて，EOG アーチファクト




フィードバック刺激前 200 ms の平均電位の値として算出した．統計解析では，F3, 
F4, C3, C4, P3, P4 の頭皮上部位を用い，電極位置前後(前頭部位，中心部位，後頭部
位) × 電極位置左右(左半球，右半球) × グループ(長距離選手，短距離選手)の三要因
分散分析に供した． 
 
三次元脳内電流密度解析 (low resolution brain electromagnetic tomography: LORETA)  
LORETA-KEY software, v20170220 を 用 い て 電 源 推 定 を 行 っ た
(http://www.uzh.ch/keyinst/NewLORETA/Software/Software.htm)．SPN 振幅の群間差に
関する脳内発生源を検討した．Statistical non-Parametric Mapping (SnPM) (Pascual-
Marqui et al., 1994)を用いて，有意差検定を行った． 
 
瞬時心拍数 
SPN 算出と同様の区間(フィードバック前 6000 ms, 後 1000 ms)において，インタ
ー・ビート・インターバルを 500 ms 毎に算出した．インター・ビート・インターバ
ルは beats per minute: bpm に変換した(Graham, 1978)．bpm は，SPN 算出に使用した
試行と同様の試行のみを使用し，条件毎に平均化した． 
 
第 3 章 結果 
4.3.1. 心拍カウント課題 
Figure 13 に，参加者 32 名の心拍カウント課題パフォーマンスを図示した．逆正弦
変換を適用し，t 検定に供したところ，短距離選手よりも，長距離選手の方が身体内
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部感覚の気付きは高い傾向だった(t(30) = 2.02, p = .052)． 
 




 時間評価課題における瞬時心拍数の時系列的な変化を Figure 14 に示した．ボタン




ドバック呈示による心拍数低下は，呈示後 500–1000 ms でピークに達した．本実験
で観察されたフィードバック呈示による心拍数の時間的変化は，時間評価課題にお
いて，瞬時心拍数記録した先行研究と類似した結果であった(Damen & Brunia, 1987)．
フィードバック呈示による心拍数変化を評価するため，フィードバック呈示後 500–
1000 ms の瞬時心拍数を二要因分散分析に供した．その結果，条件の主効果が有意で




Figure 14. 各群の瞬時心拍数変化． 
 
SPN 
電極位置前後(前頭部位，中心部位，後頭部位) × 電極位置左右(左半球，右半球) × 
グループ(長距離選手，短距離選手) × 条件(フィードバック有り，フィードバック無
し)の四要因分散分析の結果，条件の主効果が認められた，フィードバック有り条件
の方が，フィードバックなし条件よりも振幅が大きかった(F(1, 29) = 19.31, p = .0001)． 
フィードバック有り条件，フィードバック無し条件それぞれにおいて，電極位置
前後× 電極位置左右 × グループの三要因分散分析に供した．フィードバック有り
条件では，グループの主効果が認められた(F(1, 29) = 6.17, p = .019)．一方，フィー
ドバック無し条件では統計的に有意な差は認められなかった(ps > .05)． 
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Figure 15. 各群における条件毎の SPN 波形． 
 
SPN (差波形) 
 フィードバック有り条件とフィードバック無し条件の差分波形を Figure 16 に示し
た．電極位置前後 × 電極位置左右 × グループの三要因分散分析の結果，統計的に
67 
有意な差は検出されなかった(ps > .05)． 
 




 フィードバック有り条件において，長距離選手の SPN 振幅は短距離選手よりも大
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きかった．当該条件における SPN 振幅の群間比較を LORETA で行った結果，右島皮
質を含む，複数の脳領域が同定されたが，いずれの領域の差も有意ではなかった (ps 
> .05)．Figure 17 は，活動差が同定された脳領域の一部(右島皮質)を示した． 
 
 
Figure 17. LORETA による電源推定の結果． 
 
内受容感覚能力と SPN 振幅の個人差 
 心拍カウント課題で測定した内受容感覚能力と SPN 振幅(フィードバック有り条
件とフィードバック無し条件の差波形)について，相関分析を行った．頭皮上いず
れの部位においても，内受容感覚と SPN 振幅の間に有意な相関は認められなかっ
た(ps ≥ .13)． 
 





















活動がどのように脳波に影響を与えるのか検討した研究がある(Kotani et al., 2015)．
fMRI は空間分解能に優れており，SPN 振幅に影響を与える脳領域はどこであるか
詳細に知ることができた．Kotani et al. (2015)は，時間評価課題の結果予期におい
て，島皮質，帯状回等の活動が SPN 振幅に影響を与えていることを明らかにし
た．これらの脳領域は，心拍知覚の際にも賦活することが fMRI を用いた研究で報




た Paulus et al. (2012)とも一致する． 
 心拍カウント課題で測定した内受容感覚能力と SPN 振幅の間に有意な相関は認
められなかった．内受容感覚が優れているほど，SPN 振幅が大きいという個人差を
検出できなかった．SPN 振幅は，フィードバックに対する動機付けを反映すること














情報が投射される脳領域)の活動が大きいことも示されている(Pollatos et al., 2005; 
Pollatos & Schandry, 2004)．それ故，本実験の結果は，島皮質の担う内受容感覚の情
































 実験 2 では，MHD 課題でチェンジ選択の有利性が学習された場合，チェンジ選











実験 1 及び実験 2 の結果は，フィードバック刺激に対する主観的な情動的動機付
けが SPN 振幅を変調させることを示していた．フィードバックに対する情動的な
動機付けが SPN に影響をあたえることは，先行研究でも繰り返し報告されている
(e.g., Masaki et al., 2006)．実験 1 では，認知バイアスにより生じたより主観的な情
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瞬時心拍数が低下し，SPN 振幅が増大することを示した(Poli et al., 2007)．本研究の































を用いた研究で示された(Tricomi et al., 2004)．さらに，この fMRI 研究の知見と一
致して，行為と結果の随伴性が高い際には SPN 振幅が増大することが報告されて
いる(Masaki et al., 2010)． 
この報酬系の脳活動が SPN に影響を与えるという見解は，本学位論文実験 1 の結








本学位論文の実験 2 では，実験 1 と異なり，ステイ選択時よりもチェンジ選択時
の SPN 振幅は大きかった．また，チェンジ選択の有利性を学習するに連れて，前
頭部位の SPN は低振幅化した．MHD 課題では，ステイ選択よりもチェンジ選択の






























おいて，学習に伴う振幅が観察されている(ギャンブリング課題: Hirao, Murphy, & 
Masaki, 2017; アレルギー課題: Morís et al., 2013; 運動学習課題: Ren, Valle-Inclán, 
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